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利用免疫算法优化设计的宽带大增益拉曼光纤放大器

巩稼民，朱泽昊，雷舒陶，张运生，刘　芳，吴艺杰
（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安７１０１２１）

摘　要：为提高拉曼光纤放大器（ＲＦＡ）的增益带宽和输出增益、改善增益平坦度，本文以掺铒
碲基光纤作为放大介质，使用６个泵浦光设计了一款能够实现对 Ｃ＋Ｌ波段共１００ｎｍ带宽信
号光平坦放大的拉曼光纤放大器。在设计过程中，针对拉曼光纤放大器模型中的非线性优化

和组合优化问题，采用免疫算法配置泵浦光波长和功率的方法来解决，同时保证拉曼光纤放大

器具有高增益和低增益平坦度的输出。最后通过ＭＡＴＬＡＢ数值模拟，在１５３０～１６３０ｎｍ的增
益带宽范围内所设计的拉曼光纤放大器的平均增益为３５４６ｄＢ，增益平坦度为０８５ｄＢ。
关键词：拉曼光纤放大器；掺铒碲基光纤；免疫算法；增益平坦
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１　引　言
随着光通信网络持续不断地发展及５Ｇ系统的

商用化和６Ｇ战略目标的提出，未来的光通信网络
将对系统容量和传输带宽提出更高的要求［１］。实

现信号的快速放大、拓展光信号的传输带宽和提升

密集波分复用系统的容量已经成为光通信研究领域

的关键性问题。拉曼光纤放大器（ＲａｍａｎＦｉｂｅｒＡｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ＲＦＡ）具有噪声低、响应速度快、增益平坦范
围大和能够实现全波段放大的特点，成为实现上述

目标的方法之一［２］。近年来，碲酸盐玻璃光纤由于

其具有高非线性、大折射率和宽拉曼频移的特点，已

经广泛应用在宽带拉曼光纤放大器、掺 Ｔｍ３＋或



Ｅｒ３＋碲酸盐光纤放大器和波长转换器件中，成为研
究的热点。在ＲＦＡ应用方面，国内外以碲基光纤作
为增益介质所做的研究有：２００２年，ＡＭｏｒｉ等人以
长度为２５０ｍ的碲基光纤作为增益介质，使用４路
泵浦光所设计 ＲＦＡ带宽达到 １６０ｎｍ，增益超过
１０ｄＢ，噪声系数低于１０ｄＢ［３］；２０１８年，巩稼民等人
使用６路泵浦光设计出了平均输出增益为２５５１８
ｄＢ，增益平坦度为 １３４ｄＢ，放大带宽为 ５６ｎｍ的
ＲＦＡ［４］；２０１９年，ＧＤｄｅＡｎｄｒａｄｅ等人仅使用 ３个
泵浦，每个泵浦的功率均小于８００ｍＷ，实现了平均
增益约为１０ｄＢ，增益平坦度在３ｄＢ以内的ＲＦＡ，其
增益带宽范围为１５２０～１６００ｎｍ［５］。可以看到，以
上研究中所设计的ＲＦＡ无法在带宽、增益和增益平
坦度三个方面达到最优，必须采用一种快速有效的

算法对ＲＦＡ的３个指标进行优化设计，以满足未来
光通信网络对放大器的需求。

本文所设计的 ＲＦＡ以掺铒碲基光纤作为增益
介质，使用六路泵浦光前向抽运的方式，实现对Ｃ＋
Ｌ波段共１００路信号光的放大，在对泵浦光的波长
和功率进行配置时，应用免疫算法（ＩｍｍｕｎｅＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＩＡ）进行优化计算。免疫算法具有全局搜索
能力、多样性保持机制和鲁棒性强［６］的特点，能够

有效解决ＲＦＡ模型中非线性最优化和组合优化的
问题。最终在１００ｎｍ带宽内实现了输出高增益的
同时增益平坦度也很低的宽带大增益拉曼光纤放大

器。在此基础上，分析了光纤中泵浦光和信号光的

功率沿光纤长度的变化，以及在放大过程中所产生

的双向瑞利（ＤｏｕｂｌｅＲａｙｌｅｉｇｈＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＤＲＢＳ）
噪声和自发辐射（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，
ＡＳＥ）噪声对系统的影响，最后对所设计 ＲＦＡ的输
出增益的影响因素进行分析，为设计出性能更加优

越的宽带大增益ＲＦＡ奠定理论基础。
２　理论基础与结构设计
２１　ＲＦＡ理论模型

考虑泵浦光之间、信号光与泵浦光之间的受激

拉曼散射效应，以及光纤中的传输损耗、各路光产生

的双向瑞利散射噪声和自发辐射噪声建立拉曼耦合

微分方程如下［７］：
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式中，Ｐｉ、Ｐｊ、Ｐｋ分别为第ｉ、ｊ、ｋ路信道的信号光
功率；νｉ、νｊ、νｋ分别为它们所对应的信号光频率；ｚ
为传输距离；αｊ为第ｊ路光信号光在光纤中的损耗系
数；γｊ表示第ｊ信道的瑞利散射系数；Ｋｅｆｆ为偏振因
子，一般取２；Ａｅｆｆ为光纤有效截面积；ｈ为普朗克常
量；Ｋ为波尔兹曼常量；Ｔ为光纤绝对温度；Ｎ为传输
光的总路数；ｇＲ（νｉ－νｊ）为ｉ、ｊ两路信号光之间的拉
曼增益系数；ｇＲ（νｊ－νｋ）为ｊ、ｋ两路信号光之间的
拉曼增益系数；泵浦光频率为ｖｊ时，信号光与泵浦光
频率差为Δｖ时的拉曼增益系数计算方法如下：

ｇｖｊ Δ( )ｖ＝ｇＲ Δ( )ｖ·νｊ／ν０ （２）

式中，ｇＲ Δ( )ｖ是泵浦光频率为ｖ０时测得的拉曼增益谱。

对于前向泵浦结构采用四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对
拉曼耦合微分方程求解。为了设计能够输出高增益

的同时增益平坦度也很低的 ＲＦＡ，将免疫算法的目
标函数设置为输出增益与增益平坦度的熵：
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式中，Ｐｊ（０）为第 ｊ路信号光在光纤初始位置的光
功率；Ｐｊ（Ｌ）为其在光纤传输距离为Ｌ处的光功率；
Ｇｍａｘ和Ｇｍｉｎ为拉曼光纤放大器输出增益的最大值和
最小值，ΔＧ为增益平坦度。
２２　掺铒碲基光纤的拉曼增益谱

在仿真中所使用的增益介质为 ＴＬＺ碲基光纤，
其玻璃组分为６５ＴｅＯ２１５Ｌｉ２Ｏ２０ＺｎＯ，掺 Ｅｒ２Ｏ３的浓
度为０５ｍｏｌ％，其在泵浦波长为５３２ｎｍ时测得的
拉曼增益谱如图１（ａ）所示［８］。可以看到，在拉曼频

移为为２２５～１１６０ｃｍ－１的范围内，掺铒碲基光纤的
拉曼增益系数均远远大于石英光纤，而且其峰值增

益出现在７２５ｃｍ－１处，大于图１（ｂ）中石英光纤的峰
值增益位置（３９６ｃｍ－１，约１３２ＴＨｚ），这使得其能
够工作在石英光纤无法放大的工作波段；另外，其在

７２５ｃｍ－１处的峰值增益高出石英光纤（３９６ｃｍ－１处，
约１０×１０－１３ｍ／Ｗ）３个数量级，意味着只需很短的
光纤长度就能产生足够的非线性，这节省了成本，是

分立式拉曼光纤放大器的理想增益介质。在模拟计
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算中，采用高斯曲线对拉曼增益谱拟合。

图１　掺铒碲基光纤和石英光纤的拉曼增益谱

Ｆｉｇ１ＲａｍａｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥｒｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｂａｓｅｄｆｉｂｅｒ

ａｎｄｑｕａｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

２３　结构设计
所设计的宽带大增益 ＲＦＡ结构如图 ２所示，

λ１ ～λ１００是光发射机输出的１５３０～１６３０ｎｍ带宽内
的１００路信号光波长，λｐ１～λｐ６为６个泵浦光波长，
通过光复用器将它们耦合进长度Ｌ为４５ｍ的掺铒
碲基光纤中，在光纤中泵浦光通过受激拉曼散射效

应向信号光转移能量，使得信号光被放大，最后通过

波分解复用器将６路泵浦光滤除，１００路信号光分
别被其对应的接收机接收。

ＯＭＵ—光复用单元ＯｐｔｉｃａｌＭｕｌｔｉｐｌｅｘＵｎｉｔ；

ＯＤＵ—光解复用单元ＯｐｔｉｃａｌＤｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘＵｎｉｔ

图２　宽带大增益拉曼光纤放大器的结构

Ｆｉｇ２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｒｇｅｇａｉｎＲａｍａｎＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　优化仿真与分析
３１　免疫算法

生物的免疫机制是通过产生抗体消灭入侵的病

原体（抗原），免疫算法就是将生物免疫系统的一些

行为引入到传统的仿生算法中，人工构造出的一种

新型智能优化算法［９］。１９５９年，澳大利亚的病毒学
家和免疫学家 Ｂｕｒｎｅｔ提出了获得性免疫的克隆选
择理论［１０］；１９７４年，Ｊｅｒｎｅ发展了免疫网络学说，以
此来解释适应性免疫系统的运作原理［１１］。在随后

的几十年里，免疫算法得到学者们的广泛研究。目

前该算法已广泛涉及组合优化、控制工程和人工智

能等诸多领域［１２－１４］。其算法步骤如下：

１）随机产生初始种群并计算个体亲和度、抗体
浓度和激励度。亲和度用来衡量两个个体之间的相

似度，通过抗体向量之间的欧氏距离来计算：

Ａｘｉ，ｘ( )
ｊ ＝ ∑

Ｌ

ｋ＝１
ｘｉ，ｋ－ｘｊ，( )

ｋ槡
２ （６）

式中，ｘｉ和ｘｊ分别表示第ｉ和第ｊ个抗体向量；ｘｉ，ｋ和
ｘｊ，ｋ分别为抗体ｉ和抗体ｊ的第ｋ维；Ｌ为抗体向量的总
维数；抗体浓度用来衡量种群多样性的程度，定义为：

Ｄｘ( )
ｉ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｓｘｉ，ｘ( )

ｊ （７）

式中，Ｎ为抗体个数；Ｓｘｉ，ｘ( )
ｊ 表示抗体 ｉ和抗体 ｊ

之间的相似度，表示为：

Ｓｘｉ，ｘ( )
ｊ ＝

１， Ａｘｉ，ｘ( )
ｊ ＜ｓ

０， Ａｘｉ，ｘ( )
ｊ≥

{ ｓ
（８）

式中，Ａｘｉ，ｘ( )
ｊ 表示它们之间的亲和度；ｓ为相似度

阈值。抗体激励度用来衡量抗体质量的好坏，由抗

体的亲和度和抗体浓度共同决定，其计算表达式

如下：

Ｉｘ( )
ｉ ＝β·Ａｘ( )

ｉ －γ·Ｄｘ( )
ｉ （９）

式中，β、γ为两个激励度系数；最后将抗体按照激
励度的大小进行排序。

２）对激励度前Ｎ／２个个体进行免疫操作，包括
克隆、变异和克隆抑制；最后计算免疫个体的亲和

度、抗体浓度和激励度，计算方法同步骤（１）。
３）随机生成Ｎ／２个个体的新种群，并计算个体

亲和度、抗体浓度和激励度；将步骤（２）中免疫种群
和随机种群合并，按激励度排序，进行免疫迭代。

４）判断是否满足终止条件：若满足则结束搜索
过程，输出优化值；若不满足，则继续进行迭代优化。
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３２　参数选择与优化
在使用免疫算法对ＲＦＡ模型优化之前，需要设

置算法的基本参数，如表１所示。在忽略（１）式中
后两项噪声的情况下，由于每路泵浦光包含波长和

功率两方面信息，６路泵浦光共有６个波长和６个
功率，故每个抗体的维度 Ｄ是１２；抗体种群 Ｎ的选
取范围一般在５Ｄ～１０Ｄ，为提高算法的全局搜索能
力，将种群个数Ｎ设置为１２０；算法达到最大进化代
数Ｇ时会停止运行，并将最优解输出，Ｇ的范围一般
在１００～５００，针对本研究中的ＲＦＡ模型一般在运行
至１５０代左右时目标函数值会趋于收敛，故将 Ｇ设
置为２００；变异概率Ｍ用来衡量种群的多样性程度，
将Ｍ设置为０８能够保证算法具有较高的全局搜
索能力；抗体克隆倍数 Ｃ决定了算法的局部搜索能
力，尽管数值越大搜索能力越高，但也会提高算法的

计算量，一般取５～１０倍；由于泵浦光的波长和功率
的搜索范围不同，因此在迭代优化时需要对它们的

激励度系数和相似度阈值分别设置，在表１中β、ｓ１
和γ、ｓ２分别是对波长和功率进行迭代优化时的激
励度系数和相似度阈值，通过多次试验按表１设置
时优化结果较为理想。为实现１００ｎｍ带宽内的泵
浦光优化配置，所设计的ＲＦＡ的其他仿真参数设置

如表２，基于表 １和表 ２所设置的参数，就可以对
ＲＦＡ模型进行优化，运行５次优化算法的结果如表
３所示。

表１　基本优化参数
Ｔａｂ１Ｂａｓｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｖａｌｕｅｓ

ＮｕｍｂｅｒｏｆｉｍｍｕｎｉｚｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓＮ １２０
ＩｍｍｕｎｅＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓＤ １２

ＭａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｉｍｍｕｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓＧ ２００
ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭ ０８
Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ，γ ２，１
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ１，ｓ２ ０９，００６７５
ＮｕｍｂｅｒｏｆｃｌｏｎｅｓＣ １０

表２　ＲＦＡ的其他仿真参数
Ｔａｂ２ＴｈｅｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＦＡ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ Ｖａｌｕｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／ｎｍ ［１５３０，１６３０］
Ｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／ｍＷ ００１

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ４５
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ／ｎｍ ［１３６０，１４４５］
Ｐｏｗｅｒｒａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ／Ｗ ［０１，１］

Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ／（ｄＢ·ｋｍ－１） ２５
Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ／（ｄＢ·ｋｍ－１） ２３
Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｍ－１） ７×１０－８

Ｐｌａｎｃｋｃｏｎｓｔａｎｔ／（Ｊ·ｓ） ６６２６×１０－３４

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ／（Ｊ·Ｋ－１） １３８×１０－２４

表３　五组优化结果对比
Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ
Ｖａｌｕｅｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

λ１／ｎｍ １３６８０２１７ １３６９４８４０ １３６７６１４０ １３６３７１９８ １３６６３６１９

λ２／ｎｍ １３８６０２１７ １３８８０７０２ １３８３８５１６ １３７２１５８４ １３８３７６１８

λ３／ｎｍ １３９１３０３５ １４０９３２８０ １３８８３８１４ １３８６２４８０ １３８５７６１８

λ４／ｎｍ １４１３７８８９ １４１５８６６１ １４１２７６５１ １４１２３９８０ １４１２６５２６

λ５／ｎｍ １４３２７５０８ １４３３７１９０ １４３１９１４８ １４２９２４３２ １４３１２７１８

λ６／ｎｍ １４４３０３５２ １４４４５２１２ １４４１７４１３ １４４２３３１５ １４４１３３４４

Ｐ１／Ｗ ０８５７２ ０９９９４ ０７７２５ ０７４７０ ０８２４６

Ｐ２／Ｗ ０９７７８ ０９９９５ ０７３９９ ０３４３９ ０２８６７

Ｐ３／Ｗ ０１８９８ ０１３５２ ０５６５１ ０９８２５ ０９８１６

Ｐ４／Ｗ ０５２９９ ０４４４４ ０５４２３ ０３７９６ ０５６５２

Ｐ５／Ｗ ０２２６７ ０２２２１ ０２５７１ ０２２０５ ０２２３６

Ｐ６／Ｗ ０２０３７ ０１７７３ ０２０５９ ０１９６８ ０２１９９

Ｇ
－
／ｄＢ ３５２４６７ ３５２３１３ ３５４１４３ ３４９７９１ ３５４５８０

ΔＧ／ｄＢ ０９３９５ ０８７７６ １０２８５ ２０１４９ ０８４７３
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　　对比表３中的五组数据，尽管这五次搜索均取
得了３５ｄＢ左右的平均输出增益，但每组的增益平
坦度却不尽相同，其中增益平坦度最差的是 Ｄ组的
２０１４９ｄＢ，最理想的是 Ｅ组的 ０８４７３ｄＢ，而且 Ｅ
取得了３５４５８０ｄＢ的平均输出增益是这五组中最
高的，因此Ｅ组的输出结果最优，将该组的结果作
为拉曼光纤放大器的泵浦光参数。Ｅ组参数下各路
信号光的输出增益曲线如图３所示。

图３　Ｅ组参数下各路信号光的平均输出增益

Ｆｉｇ３ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｇａｉｎｏｆｅａｃｈｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒＥ

ｇｒｏｕｐｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为进一步研究光纤中所传输光的功率沿光纤长

度的变化情况，绘制了１００路信号光和６路泵浦光
的光功率随光纤长度的变化曲线，如图 ４和图 ５
所示。

图４　１００路信号光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｆ１００ｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

在长度仅为４５ｍ的掺铒碲基光纤中，带宽范
围在１５３０～１６３０ｎｍ的１００路信号光在光纤初始位
置的光功率是００１ｍＷ，经过光纤中的受激拉曼散
射效应，信号光从泵浦光处获得能量，各路信号光在

光纤末端位置处的平均输出功率是３４３７ｍＷ，输

出功率是入射时的３４００倍以上。观察信号光功率
变化的整个过程，１００路信号光并没有在６路泵浦
光的共同作用下平稳快速地被放大，而是出现了先

“放大”后“补偿”的现象，这与采用级联结构的拉曼

光纤放大器［１５］的作用原理相类似。这也证明了采

用免疫算法对ＲＦＡ模型进行优化的有效性，算法可
以在不考虑各路传输光相互作用的情况下，通过对

６路泵浦光参数的合理配置，使得１００路信号光在
光纤末端实现增益平坦。

图５　泵浦光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｏｆｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

从图４中可以看出，光纤长度从０增加到２ｍ
时，信号光在 ６路泵浦光的作用下得到不同程度
的放大，其中短波长的信号光被放大程度最大，在

Ｌ＝２ｍ位置处波长为１５３０ｎｍ的信号光的功率达
到了１３８７３ｍＷ；随后光纤长度在２～４５ｍ范围
内，１００路信号光进入“补偿”部分，在光纤的末端
实现功率收敛。在光纤中传输的泵浦光一方面要

克服光纤中的传输损耗，另一方面要通过受激拉

曼散射效应不断地向信号光转移能量，使信号光

放大，从图５可以看到，在Ｌ＝２ｍ处时６路泵浦光
的功率已经消耗殆尽，因此 １００路信号光在“补
偿”阶段即２～４５ｍ的范围内的能量来源只能是
已经被放大了的信号光内部。在这个过程中，由

于短波长和长波长信号光之间也存在受激拉曼散

射效应，二者之间也会发生能量转移，因此从图中

可以看到短波长信号光既要向长波长信号光转移

能量，又要克服光纤中的传输损耗，导致其功率迅

速衰减，而长波长信号光从短波长信号光那里获

得能量，从而功率增加，最终通过信号光之间的相

互作用实现了增益平坦。

由图１可知，掺铒碲基光纤具有很高的拉曼增益
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系数，高出传统的硅基光纤３个数量级，在放大带宽
较小时，由于信道间隔很窄信号光之间受激拉曼散射

效应不明显，而本文所设计的ＲＦＡ的增益频谱达到
了１００ｎｍ，最短波长１５３０ｎｍ与最长波长１６３０ｎｍ之
间相差约１２ＴＨｚ的频移宽度，这两路信号光之间的
拉曼增益系数达到０５×１０－１０ｍ／Ｗ，这也远远高出
石英光纤拉曼增益谱的峰值增益。因此，在光纤２
～４５ｍ的范围内即使没有泵浦光的作用，这 １００
路信号光也能通过自身内部较为强烈的受激拉曼散

射效应使得输出功率趋近一致，最终达到输出增益

平坦的结果。

在信号光被放大的过程中，放大的自发辐射

噪声和双向瑞利散射噪声是影响 ＲＦＡ性能的两个
主要噪声来源，基于表 ２中的物理量采用四阶
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对式（１）中的噪声项进行数值求
解，各路信号光产生的 ＡＳＥ噪声和 ＤＲＢＳ噪声增
益如图６所示。通过数值仿真，所设计的 ＲＦＡ各
路信 号 光 产 生 的 ＡＳＥ噪 声 的 平 均 增 益 为
１６３５９ｄＢ，ＤＲＢＳ噪声的平均增益为 １５１４１ｄＢ。
从图６可知，相对于短波长来说，长波长信号光产
生噪声增益更高。其中，１００路信号光产生的
ＤＲＢＳ噪声增益较为平坦，噪声的增益范围是
［１４９３０ｄＢ，１５７９３ｄＢ］，而ＡＳＥ噪声增益波动很
大，其增益范围是［１３０５３ｄＢ，２７７６５ｄＢ］。在
１５３０～１５８０ｎｍ的范围内，ＤＲＢＳ噪声增益大于ＡＳＥ
噪声增益，而在１５８０～１６３０ｎｍ范围内，ＤＲＢＳ噪声
增益远小于ＡＳＥ噪声增益。

图６　１００路信号光的噪声增益

Ｆｉｇ６Ｎｏｉｓｅｇａｉｎｏｆ１００ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

３３　影响因素分析
３３１　光纤长度对拉曼光纤放大器的影响

图７所示为ＲＦＡ其他参数不变的情况下，将光

纤长度从０～８ｍ依次设置，所得到的平均增益和增
益平坦度变化曲线。可以看到，随着光纤长度的不

断增加，平均输出增益先平稳上升，然后在长度为

４５ｍ的位置处达到峰值增益，随后缓慢下降。起
初，光纤长度的增加会使泵浦光和信号光之间的相

互作用更加充分，因此各路信号光所获增益不断增

加；在达到峰值增益后，由于信号光要克服光纤中的

传输损耗，因此所获增益会出现逐渐下降的趋势。

光纤长度在０～４５ｍ的范围内增益平坦度先
增大后减小，在４５ｍ处达到最优，当光纤长度超过
４５ｍ后线性增加，平坦度开始恶化。结合图４可
知，光纤长度较短时，各路信号光的放大程度不一

样，信号光功率很难在较短的光纤长度内收敛到同

一功率值，而适当增加光纤长度，能使信号光在泵浦

光的作用下充分均匀的放大，才会有实现增益平坦

的可能，因此在本文的设计中，光纤长度设置为

４５ｍ时的增益平坦度最理想。

图７　平均增益和增益平坦度随光纤长度的变化

Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｇａｉｎａｎｄｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

以上分析也证明了所设计的 ＲＦＡ存在饱和光
纤长度。因此，在设置光纤长度时，有必要考虑平均

增益和增益平坦度。在本文中，光纤长度设置为

４５ｍ，保证了平均输出增益很高同时增益平坦度也
很理想，而且节省了光纤资源。

３３２　泵浦光功率对拉曼光纤放大器的影响
为了使信号光的增益相等，各波长信号光应

获得相同的能量，这并不意味着六路泵浦光的功

率应该相等设置，这是因为在多泵浦 ＲＦＡ结构中
也存在泵浦光之间的能量传递。为了研究多泵浦

之间的能量转移，验证泵浦光的功率是否需要相

等设置，保证 ＲＦＡ的其他参数保持不变，将６路泵
浦光功率均等配置进行仿真。图８显示了不同泵
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情况。

将６路泵浦光功率从０～０８Ｗ依次设置，可
以看到平均增益随着泵浦光功率的增加先升高后趋

于平缓，逐渐达到增益饱和状态，维持在约３０ｄＢ。
因此，由于饱和增益的存在，相等设置的６路泵浦光
功率与输出增益并不是正相关。而增益平坦度则一

直随着功率的增加而逐渐恶化，仅在４５ｍ位置出
现一个局部最小值。这是因为泵浦光之间的相互作

用也是影响增益平坦的重要因素，功率增加不仅会

加剧泵浦光和信号光之间作用，也会使泵浦光之间

的相互作用更加剧烈，在功率设置为０８Ｗ时增益
平坦度甚至恶化到了４０ｄＢ以上。

图８　平均增益和增益平坦度随泵浦光功率的变化

Ｆｉｇ８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｇａｉｎａｎｄｇａｉｎｆｌａｔｎｅｓｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

因此，６路泵浦光功率相等设定会导致增益平
坦度变差，无法满足对ＲＦＡ性能的要求，因此在２２
节中采用优化算法对不同波长的泵浦光功率进行优

化配置，使得各路信号光的输出增益平坦。

４　结　论
本文采用掺铒碲基光纤作为增益介质，通过免

疫算法优化配置泵浦光的参数，设计了一款分立式

宽带大增益拉曼光纤放大器，该ＲＦＡ具有输出增益
高、增益平坦度好和增益频谱宽的特点。通过模拟

仿真，该ＲＦＡ的平均输出增益为３５４５８０ｄＢ，增益
平坦度为０８４７３ｄＢ，放大带宽达到１００ｎｍ，能够覆
盖光纤通信常用的Ｃ＋Ｌ波段。与现有的研究结果
相比，不仅将放大带宽扩展到１００ｎｍ，而且保证了
较高输出增益情况下，增益平坦度小于１ｄＢ。同时
分析了泵浦光与信号光功率沿光纤长度的变化，使

用四阶龙格库塔法对信号光产生的噪声增益进行了

数值求解，其中 ＡＳＥ和 ＤＲＢＳ噪声的平均噪声增益
均小于２ｄＢ，最后针对影响ＲＦＡ输出性能的两个重
要因素进行了仿真分析。所设计的 ＲＦＡ具有结构
简单、增益光纤长度短和应用灵活的优点，为适用于

未来光通信网络下的高非线性拉曼光纤放大器的设

计与优化提供了参考。
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